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(§) Solaranlage 

Beschrieben wird die Verwendung von Lichtleitem zum 
Energietransport boi Solaranlagen mit konzentrierenden Spie- 
geln und (Fresnel-)Linsen (10-12). Die in der jeweiligen 
Brennebene konzentrierte Strahlungsenergia wird in je einem 
Oder mehreren Aufnahmekegeln (15a- 17a) emgekoppeU. an 
einem Oder mehrere Lichtleiter (15-17) weitergegeben und im 
Lichtleiter durch Vieifachtotalreflexion zu einem Energiewand- 
ter (13) geleitet. dessen Aufsteiiungsort dadurch unabhangig 
von der Lage des Spiegel- bzw. Unsensystems gewahlt 
werden kann. Das Strahlenaustrittsende (25) der Lichtleiter 
wird senkrecht zu einer Einstrahlungsebene (26) des Energie- 
wandlers gerichtet und in einem wahlbaren Abstand von der 
Einstrahlungsflache (26) angeordnet. Hierbei wird zur Vermei- 
dung von Werkstoffproblemen bei den Energiewandler die 
aus dem jeweiligen Letter austretende, hochkonzentnene 
Strahlung auf eine grdBere Flache vertetlt (32 1 1 339) 
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Patentanspriiche 



1. Solaranlage mit einem Energiewandl er und 
mindestehs einem Konzentrator , der die Sonrien- 

15 strahlen auf einen Brennfleck in der Brennebene 

konzentriert , dadurch gekennzei chnet , daB 
zwischen dem Brennfleck (15 - 17) und dem 
Energiewandl er (13) ein das konzent ri erte 
Sonnenlicht ei nkoppel nder optischer Aufnahme- 

2o kegel (15a -17a) und daran anschlieBend ein die 

konzentrierte Sonnenenergie weiterl ei tender 
Lichtleiter (20 - 22) vorgesehen ist. 

2. Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzei chnet , 
25 daB der Lichtleiter (20 - 22) aus Quarz Oder 

einem Material niedriger Dampfung fiir die 
Sonnenenergie, insbesondere Polymethylmet h- 
acryl besteht. 

30 3. Anlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzei chnet , daB das Austri tt sende 
(25) des Lichtleiters (22) senkrecht zur Ein- 
strahlungsf 1 ache (26) des Energi ewandl er s (13) 
gerichtet und mit Abstand (27) zur Ei nstrahl ungs 

35 flache angeordnet ist. 
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Anlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzei chnet , daB mehrere Licht- 
leiter (20 - 22) vorgesehen sind, die uber 
der Einstrahlungsf lache (26) des Energiewandl ers 
(13) regelmaBig aufgeteilt angeordnet sind. 

Anlage nach einera der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , daB der Brennfleck (37) 
des Konzentrators (35) im Auf nahmekegel (41) liegt. 

Anlage nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Strahlengang des Konzen- 
trators (50) durch einen Sekundarref 1 ektor (51) 
abgeknickt wird, und daB der Brennfleck (53) 
des Sekundarref lektors in dem Auf nahmekegel (55) 
enthaltenden Scheitel des Konzentrators liegt. 

Anlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Ei ntrittsebene 
des Aufnahmekegels (41) dachfbrmig symmetrisch 
ausgebildet ist. 

Anlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Auf nahmekegel (41) 
trichterfbrmig ausgebildet ist. 

Anlage nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Auf nahmekegel (41) vol! ausgebildet ist 
und aus Quarz oder einem Material niedriger 
Dampfung fur Sonnenenergie besteht. 

Anlage nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB der tri chterf ormi ge Auf nahmekegel (41) 
hohl ausgebildet ist. 
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11. Anlage nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der Auf nahmekegel (41) aus Metall 
besteht. 

12. Anlage nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der trichterformige Auf nahmekegel 
(41) mit einer strahl enref 1 ekti erenden 
Schicht beschichtet ist. 
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Sol arani aye 



Die Erfindung bezieht sich auf eine SolaranVage mit einem 
Energiewandler und mit mindestens einem Konzentrator, der 
die Sonnenstrahlen auf einen Brennfleck in der Brenn- 
ebene konzentriert, wobei der Brennfleck f leckenformig, 
insbesondere kreisformig oder 1 i ni enf or mi g sein kann. 

Bisher bekannte Anlagen bestehen aus einem Feld mit Re- 
flektoren mit entweder mehreren jeweils mit einem der Re- 
flektoren verbundenen Absorbern oder einem in einem Turm 
angeordneten Strahlungseuipf anger . der die von den Reflek- 
toren konzentrierte Strahlung aufnimmt und umwandelt. 
Bei diesen Anlagen ist man jedoch noch nicht zu zufri^den- 
stellenden Ergebnissen gekommen, da die hohen Investions- 
kosten in einem ungunstigen Verhaltnis zu dem relativ 
niedrigen Wi r kungsgrad stehen. Ferner treten Werkstoff- 
probleme bei den verwendeten St rah 1 ungsempf anger- 
Materialien und Si cherhei tsprobl erne durch die Heliostaten 
auf . 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Anlage 
der eingangs genannten Art zu schaffen, die einerseits 
einen hbheren Wirkungsgrad aufweist, aber f erti gungstech- 
nisch cinfacher ist als bisher bekannte Anlagen, anderer- 
seits aber inharent sicher ist und Werkstof f probl erne ver- 
in ei det . 
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1 Die Aufgabe wird erf i ndungsgemaB dadurch gelost* daB 
zwischen dein Brennfleck und dem Energi ewandl er ein 
Auf nahmekegel und davon anschlieBend ein die gebiindelten 
Strahlen weiterl ei tender Lichtleiter vorgesehen ist. 

5 

Ober den Auf nahmekegel wird die in der Brennebene konzen- 
trierte Strahlung wei ter konzent riert .und mi t geringen 
Energieverl usten in den Lichtleiter eingekoppelt und 
an den Energiewandl er wei tergel ei tet . Hierdurch braucht 
10 der Energiewandl er nicht mehr, wie bisher, in der Brenn- 
ebene des Konzentrat ors angeordnet werden. 

Damit wird erreicht, daB die Konzent ration einerseits 
und die Energiewandl er andererseits als zwei getrennte 
Anlagen entsprechend den jeweiligen optimalen Bedingungen 
hergestellt werden konnen, was sowohl in bezug auf eine 
Leistungsverbesserung als auch fur die Fertigung eine 
wesentliche Verbesserung darstellt. 
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Hierdurch entfallen kostspielige Ei nri chtungen wie die 
Tiirine bei den Sonnent unnanl agen oder die langen Ver- 
rohrungen, wie sie bei sogenannten Solarfarmen mit in 
der Brennebene yon Reflektoren angeordneten Absorbern *' 
notwendig sind. Der Konzentrator , der ein Spiegel- 
reflektor oder eine Fresnellinse sein kann, kann unab- 
hangig von der Art der Energiewandl ung und getennt 
von etwaigen mi tzutragenden Rohren f erti gungstechnisch 
einfach und der jeweiligen Lage optimal anpassbar aus- 
gestaltet werden. 

AuBerdern kann der Energiewandl er bequem und witterungs- 
sicher in einein Maschi nenhaus auf dem Erdboden und sogar 
auch unterhalb der Erdoberf 1 ache angeordnet werden. 



35 



7.2115 
25.03.1982 



•.: : . . ; 321 1339 

v • - • - .... 

• ■ • * # • • • r - - • * m • 

-6- 

1 GemaS einer Ausges tal tung der Erfindung ist eiri Quarz- 
lichtleiter mit niedriger Dampfung i in Spekt ral berei ch 
der Sonnenstahl ung Oder ein Kunststoff 1 icht 1 ei ter mit 
ahnlichen E i genschaf ten , insbesondere Polymethylmethacryl , 
5 vorgesehen. Hiermit laBt sich Sonnenlicht hoher Konzen- 
tration leiten, wobei auBerdein ein relativ geringer 
Absorpti onsverl ust zu verzeichnen ist, der bei einer Lange 
von 250 m unter 25% liegt. Das Aust ri t tsende des Licht- 
leiters wird senkrecht auf die Ei nstrahl f 1 ache des Ener- 
10 giewandlers gerichtet und in einem Abstand von der 
Einstrahlf lache gehalten. 

Die aus dem Lichtleiter austretende Strahlung fachert 
sich zu einem Kegel auf, so da(3 die Energi edichte mit 

lb der Entfernung des Lichtlei teraustri ttes abnimint. Durch 
entsprechende Wahl des Abstandes zwischen dem Lichtleiter 
und der Ei nst rahl f 1 ache des Energiewandl ers kbnnen 
optimale Bedingungen zur verlustarmen Energi eumwandl ung 
geschaffen werden. Durch die hiermit erreichbare und 

20 wahlbare groBflachige Aufteilung aus der Brennebene liber 
den Auf nahmekegel aufgenommene Energie kbnnen drtliche 
Oberhitzungen - wie z.B. "Hot spots" - vermieden werden, 
die Materialwahl des Energiewandl ers vergrbBert und dfe 
Fertigung des Handlers vereinfacht werden. Der Wirkungs- 

25 grad wird dadurch optimiert, daB die Ruckstrahl ung durch 
aufgegliihtes Material vermindert wird. 

Entsprechend der geforderten Wirkung kbnnen mehrere Licht- 
leiter vorgesehen werden, die jeweils vom Auf nahmekegel 
30 gcspeist werden und die liber der Ei nstrahl ungsfl ache des 
Energiewandl ers regelmaBig aufyeteilt angeordnet sind. 



35 



7.2115 
25.03.1982 



321 1339. 

-7- 

1 Hiermit 1 aBt sich die konzentri erte Strah 1 ungsenergi e 
inehrerer Reflektoren oder Fresnellinsen auf eine ge- 
meinsaine Ei nstrahl ungsf 1 ache eines Energiewandl ers 
lei ten. 

5 

Durch die regelmaBige Aufteilung der Lichtlei teroff - 
nungen wird eine annahernd gl ei chmaBi ge Einstrahlung 
und dainit eine gleichmaBige Erwarmung der Oberflache 
des Energiewandl ers erreicht, wodurch gleichzeitig 
10 thermisch bedingte Spannungen und Materi al probl erne 
vermi eden werden. 

GemaB einer weiteren Ausgestal tung der Erfindung ist 
vorgesehen, daB die Brennebene des Konzent rators im 
!5 Auf nahmekegel liegt. In diesem Fall wird das raumlich 
auf den Auf nahmekegel folgende Li cht 1 ei terende auf ein- 
fache Art und Weise mit raoglichst diinnen (d.h. optisch 
cidglichst wenig stbrenden) Verbi ndungsl ei tungen verbunden. 

20 Es ist aber auch mbglich, mit Hilfe eines Sekundar- 
reflektors die Sonnenenergie auf einen Ort zu konzen- 
trieren, der fiir die Anordnung des Auf nahmekegel s vorteil- 
haft ist. 

25 Eine vorteilhafte Anordnung besteht darin, daB sich die 
Eintrittsf lache des Auf nahmekegel s i in Scheitel des Haupt- 
konzentrators befindet, in dem der Brennfleck des Se- 
kundarref 1 ektors fallt. Die Ei nt ri ttsbf f nung des Aufnahme- 
kegels kann so groB gemacht werden^ daB die gesamte 

30 Energie, die vom Konzentrator in der Brennebene gesaimnelt 
wird, in den Auf nahmekegel eingekoppelt wird. Bei der Aus- 
bildung einer symmet ri s ch-dachf ormi gen Eintri ttsebene 
des Auf nahmekegel s kann auch der Akzeptanzwinkel trotz 
geringer BaugrbBe des Kegels erhoht werden. 
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l Bci einer yeri ngf ugigen. VerscMebung des Brennflecks 
durch z.B. unregelmaBige Nachfuhrung des Konzentrators 
nach dem Sonnenstand kann dabei noch der Hauptanteil 
des konzentrierten Sonnnenl i chtes in den Auf nahmekegel 

5 eingekoppelt werden. Dabei 1 aBt sich auch ein gewisser 
Betrag an diffuser Strahlung einfangen. 

In der Zeichnung sind drei Ausf uhrungsbei spi el e gemaB 
der Erfindung schematisch dargestellt. 

10 

In Fig. 1 ist eine erste Anordnung mit drei als Linsen 
ausgebildete Konzentratoren 10 bis 12 und eine™ Energie- 
wandler 13 dargestellt. Die auf die Linsen 10 bis 12 auf- 
treffenden Sonnenstrahlen 14 werden jeweils in Brenn- 
15 ebenen 15 bis 17 konzentri ert. Die konzentri erte Sonnen- 
energie trifft jeweils auf eine ebene Ei ntri ttsf 1 ache 
eines Auf nahmekegel s 15a bis 17a auf und wird in. Kegel 
weiter konzentri ert , dann uber jeweils einen Lichtleiter 
20 bis 22 weitergeleitet und dem unabhangig von, Linsen- 
20 system 10 bis 12 angeordneten Energi ewandl er 13 zuge- 
fiihrt. Hierzu sind die Lichtleiter 20 bis 21 in einer 
Schutzhulle 23 zusammengef aBt . Zur Bestrahlung des 
Energiewandlers 13 wird das Austrittsende 25 des 
jeweiligen Lichtleiters senkrecht auf die Ei nstrahl f 1 ache 
25 26 des Wandlers 13 gerichtet und mit der Dffnung auf 
einen Abstand 27 von der Ei nstrah 1 f 1 ache 26 gehalten. 
Die aus dem jeweiligen Lichtleiter 20 bis 27 divergent 
austretende Strahlung trifft in einer Kreisflache 28 
auf die Einstrahlflache 26 auf, wobei der Krei sdurchmesser 
30 29 vom Abstand 27 und der Lichtl ei terapertur gegeben 

wird. Die auf diese Weise steuerbare Ei nstrahl energie pro 
Flacheneinheit wird durch entsprechende Auslegung des 
Abstandes 27 so gewahlt, daB einerseits ein Verlust durch 
Streuung minimiert und andererseits die Aufheizung des 
35 Energiewandlers 13 in wahlbaren Grenzen gehalten wird, die 



7.2115 
25.03.1902 



-9- 

1 von der Beschaf f enhei t des Wandlers und vom erwlinschten 
Wi rku ngsgrad abhangt. Nach Festleguny des Abstandes 27 
wird der Abstand 30 zwischen den einzelnen Lichtleitern 
20 bis 22 unter Ber iicksi cht i gung des Durchmessers 29 

5 der E i nstrahlf 1 ache 28 so. gewahlt, daB die Einstrahl- 
flachen 28 mbglichst genau aneinander angrenzen. 

Der schematise!^ dargestellte Energiewandl er 13 kann 
irgendeiner der bekannten Absorber bzw. Strahlungs- 
10 empfanger sein, mit denen die Strahl ungsenergie ent- 
weder in Warme oder direkt in elektrische Energie 
umgewandelt wird. i 

In der Ausfiihrung gemaB Fig* 2 wird als Konzentrator ein 
15 parabol ischer Reflektor 35 verweridet, der die auf seine 
Ref 1 exionsf 1 ache auftretenden Sonnenstrah 1 en 36 auf 
einen krei sf ormi gen . Brennf 1 eck 37 in der Brennebene 34 
konzentri ert . Mittels dLinner Streben 38 wird ein Aufnahme 
kegel 41 rait anschl ieBendem Lichtleiter 39 so gehalten, 
20 daB der Brennfleck 37 innerhalb des Auf nahmekegel s 41 zu 
1 iegenkommt. Die Ei nt ri ttsf 1 ache 40 des Auf nahmekegel s 41 
ist zur Erhbhung des Akzeptanzwinkel s konvex bzw. dach- 
fbrmig angeschl if f en. Hierdurch kdnnen beispiel swei se"- 
durch UnregelmaBi gkei ten der optischen Ref 1 ektorfl ache 
25 hervorgeruf ene St reustrahl ungen der optischen Reflektor- 
flache vom Auf nahmekegel 41 no.ch teilweise aufgefangen 
werden. Ferner sind dadurch auch kleine Verschiebungen 
der Lage des Brennflecks weniger kritisch. 

Bei Verwendung von Au fnahme kegel n aus Lichtleitern aus 
Quarz oder Kunststoff werden aufgrund des unterschied- 
lichen Brechnungsi ndexes zwischen dein Material des 
nahmekegels bzw. des Lichtleiters und der Luft die Auf- 
auf die Stirnseite 40 auf tref f enden Strahlen 45 ab- 
sorbiert und innerhalb des Auf nahmekegel s 41 und des 
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Lichtleiters 39 durch vielfache Total reflexionen weiter- 
geloitet. Uie Reflexion innerhalb des Auf nahmekegel s 41 
kann zusatzlich durch Ref 1 ex ionsschi chten verbessert 
werden. 

Der Aufnahme kegel 41 kann auch bohl ausgebildet sein. In 
diesem Fall wird der Auf nahmekegel 41 je noch Anwendungs- 
fall und erf orderl i che Temperaturbestandigke.it aus Me- 
ta n oder einem temperaturbes tandi gen Material herge- 
stellt und mit einer strahlenref lektierenden Schicht 
beschichtet. 

Im Ausfuhrungsbeispiel geinaB Fig. 3 ist als Konzentra- 
tor ein Priinarref 1 ektor 50 und ein Sekundarrefl ektor 51 
vorgesehen, wobei der Sekundarref 1 ektor 51 den Strahlen- 
gang voin Priinarref 1 ektor 50 abknickt und auf einem im 
Scheitelpunkt des Priinarref lektors 50 befindlichen 
Brennpunkt 52 konzentri ert . An dicscr Stelle ist ei ne 
Dffnuny im Priinarref lektor, die so groB ist, daB sie 
den Auf nahmekegel 55 aufnehmem kann. Im AnschluB an den 
Auf nahmekegel 55 ist der Lichtleiter angeordnet, der iiber 
den Lichtleiterstrang 56 die Energie zuin nicht darge- 
stellten Energiewandl er leitet. 

Die Reflektoren 35 bzw. 50 und 51 geinaB Fig. 2 und 3 
kdnnen kreisformig wie in den oberen Beispielen, aber 
auch zyl inderparabolfdrmig ausgebildet sein. In diesem 
letzten Fall, bei dem die Darstel 1 ungen in Fig. 2 und 3 
einen Querschnitt darstel I en konntcn, werden Brennlinien 
yobildet, entlang denen eine Reihe von Auf nahmekegel n neben 
einander angeordnet werden. 
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